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Nous introduisons EtE, le premier protocole de routage ge´ographique qui soit a` la fois e´conome en e´nergie et garantis-
sant la livraison. EtE combine les points forts de techniques existantes que sont le couˆt sur progre`s et le routage Greedy-
Face-Greedy. Les re´sultats de simulation montrent que EtE pre´sente une consommation e´nerge´tique non seulement plus
faible que ses concurrents mais e´galement supe´rieure de seulement 5% de la consommation optimale centralise´e.
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1 Introduction
Router dans un re´seau de capteurs sans fil (WSN) est une taˆche ambitieuse qui doit relever plusieurs
de´fis. Dans un re´seau de capteurs sans fil, on conside`re un grand nombre d’entite´s de´ploye´es ale´atoirement
et qui ont pour taˆche d’acheminer vers une station puits les donne´es pre´leve´es sur l’environnement telles
que la tempe´rature ou la luminosite´. Ces capteurs ont des ressources contraintes en terme de taille me´moire,
processeur et e´nergie. Dans cet article, nous introduisons EtE, un protocole de routage applicable a` un tel
contexte, c’est a` dire, qui s’appuie uniquement sur des donne´es locales et consomme peu d’e´nergie tout en
assurant la livraison du message a` son destinataire. Nous supposons que chaque nœud du re´seau connaıˆt
sa position ge´ographique ‡, celle de ses voisins § et celle de la destination ¶. EtE est le premier protocole
ge´ographique qui garantisse la livraison du message tout en e´tant e´conome en e´nergie de bout-en-bout. De
plus, EtE est un protocole localise´ (EtE n’utilise que les informations de son voisinage), sans me´moire
(aucune information additionnelle ne doit eˆtre stocke´e dans le message ou sur le nœud apre`s le relai d’un
message) et sans boucle , ce qui lui permet de supporter le facteur d’e´chelle. Comme dans Greedy-Face-
Greedy (GFG) [PMSU99], il alterne des phases gloutonnes et de recouvrement (quand la phase gloutonne
e´choue) assurant une consommation minimale en e´nergie dans chaque phase.
2 Pre´liminaires
Re´seau Nous mode´lisons le re´seau par un graphe G = (V,E), ou` V repre´sente l’ensemble des capteurs et
on suppose qu’il existe un lien e = (u,v) ∈ E entre les nœuds u et v si et seulement si la distance Eu-
clidienne entre u et v est telle que |uv| ≤ R, ou` R est le rayon de transmission maximal d’un nœud. Soit
N(u) l’ensemble des voisins de u et Nx(u) l’ensemble des nœuds de N(u) plus proches de x que u, cad
Nx(u) = N(u)∩{{v} s.t. |xv|< |xu|}. Nous supposons que les nœuds sont capables d’ajuster leur porte´e
radio et qu’ils connaissent leur position ge´ographique, celle de leurs voisins et celle de la destination.
†This work was partially supported by ANR SVP project and by CPER Nord-Pas-de-Calais/FEDER Campus intelligence ambiante.
‡. Celle-ci peut eˆtre obtenue par l’utilisation d’un GPS ou de tout autre moyen de positionnement.
§. Cette information peut eˆtre e´change´e au travers de simples messages HELLO.
¶. On suppose l’existence d’un protocole de localisation.
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´Energie Nous utilisons le mode`le e´nerge´tique le plus utilise´ [RM99] de´fini comme suit. Le couˆt e´nerge´tique
pour envoyer un message de u a` v est power(|uv|) = |uv|α + c si |uv| 6= 0, 0 sinon, ou` c est une constante
symbolisant le couˆt du traitement du signal et α une constante re´elle (≥ 2) repre´sentant l’atte´nuation du
signal. Le rayon de transmission optimal, r∗, minimisant la consommation globale d’une route est r∗ =
α
√
c
α−1 [SL01].
3 ´Etat de l’art
Nous ne pre´sentons ici que les algorithmes qui ont inspire´s EtE. Une description plus comple`te est dis-
ponible dans [FS05].
Dans le protocole ge´ographique glouton [Fin87], le nœud en charge du paquet le transmet simplement
a` son voisin le plus proche de la destination. Bien que simple et efficace dans des re´seaux denses, cette
me´thode e´choue si un nœud n’a aucun voisin plus proche que lui (trou de couverture) et n’est pas en
e´conome en e´nergie. C’est pourquoi, un routage base´ sur le rapport du couˆt sur progre`s (Cost over Progress,
COP) [Sto06, SL01, KNS06] a e´te´ propose´. Un nœud transmet son paquet a` son voisin en direction de
d tel que le rapport couˆt de l’e´nergie consomme´e sur le progre`s effectue´ est le plus faible. Cet algorithme
re´duit la consommation e´nerge´tique mais ne garantit pas la livraison du message. C’est pourquoi [PMSU99]
a introduit FACE et GFG pour garantir la livraison du paquet. L’algorithme glouton est exe´cute´ jusqu’a`
atteindre sa destination ou e´chouer. Dans ce dernier cas, Face est exe´cute´. Face ne´cessite une planarisation ‖
du graphe (aucune areˆte n’en intersecte une autre), qui divise le re´seau en faces. La face contenant la ligne
(sd), ou` s est le nœud ou` le routage a e´choue´ et d la destination, est traverse´e en appliquant une re`gle de
la main droite/gauche jusqu’a` rencontrer un nœud plus proche de la destination que s. [SR06] a propose´
SPFSP, un routage GFG qui e´conomise l’e´nergie en phase gloutonne de la fac¸on suivante. Un nœud s en
charge d’un message se´lectionne un de ses voisins a (en direction de la destination) tel que le plus court
chemin en e´nergie (energy shortest path ESP) pour atteindre ce nœud est minimale. Au lieu d’envoyer le
message directement a` a, s calcule et l’envoie a` son voisin le premier sur le ESP, et ainsi de suite jusqu’a`
atteindre la destination ou appliquer Face. Il s’ave`re que cette technique de suivre le ESP dans Face est
inefficace car un graphe planaire ne contient que de courtes areˆtes qui constitueront les plus courts chemins
en e´nergie et seront donc toujours suivis.
Ainsi, aucun protocole de la litte´rature e´conomise la consommation e´nerge´tique de bout en bout tout en
garantissant la livraison du message.
4 EtE
EtE est un protocole de routage ge´ographique de type GFG dans lequel les deux phases sont e´conomes
en e´nergie. Nous de´crivons ici chacune des phases.
Phase gloutonne Cette phase est inspire´e de [SR06] mais diffe`re dans le choix de la destination et le calcul
du couˆt. Soit x0x1...xixi+1..xn le plus court chemin en e´nergie de s = x0 a` b = xn tel que xi ∈ N(s)∀i. Nous
de´finissons le couˆt du plus court chemin comme costSP(s,b) = ∑n−1i=0 power(|xixi+1|). Le nœud s en charge
d’un paquet pour d l’envoie a` son voisin b qui minimise le couˆt du plus court chemin sur le progre`s vers
d : costSP(s,b)|bd| = minv∈N(u)
costSP(s,v)
|vd| . Sur la Fig. 1, 1 se´lectionne 19 comme le candidat a` atteindre et envoie le
message a` 21 qui est le premier nœud sur le plus court chemin. 21 re´ite`re alors l’algorithme.
Phase de recouvrement L’algorithme traditionnel de Face utilise une succession d’areˆtes du graphe pla-
naire, ge´ne´ralement tre`s courtes compare´es au rayon de transmission optimal pour la consommation e´nerge´tique.
Pour palier cet inconve´nient, EtE introduit une variante a` Face. A partir du graphe original G = (V,E), EtE
calcule un ensemble dominant connexe (CDS) [SRSW05, CSR04] V ′ ∈V . Soit G′ = (V ′,E ′)⊂G ou` E ′ ⊂ E
est l’ensemble des areˆtes entre les nœuds de V ′. Puisque l’algorithme de Face ne´cessite un graphe planaire,
EtE ge´ne`re le graphe de Gabriel de G′pour obtenir G′′ = (V ′,E ′′), ou` E ′′ ⊂ E ′ est l’ensemble des areˆtes
du graphe planaire. Face est alors exe´cute´ sur le graphe G′′. En utilisant seulement les areˆtes du CDS, le
routage ne conside`re que des areˆtes longues. Face de´termine quel nœud b ∈ N(s) atteindre pour rejoindre la
‖. Une planarisation peut eˆtre obtenue localement par l’application d’un GG ou d’un RNG[Tou80].
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FIGURE 1: Illustration de EtE de bout en bout.
destination mais l’areˆte sb peut eˆtre trop longue (|sb| > r∗), auquel cas, elle ne sera pas suivie directement
mais b sera atteint au travers d’un plus court chemin en e´nergie. Face est ainsi applique´ jusqu’a` atteindre un
nœud plus proche de la destination que le nœud sur lequel la phase gloutonne a e´choue´.
La Fig. 1 illustre une exe´cution de EtE du nœud 1 vers le nœud 8. 1 exe´cute la phase gloutonne et calcule
le ESP vers 2, 19 et 21 (23 n’e´tant pas conside´re´ car |23− 8| > |1− 8|). 1 choisit 19 qui pre´sente le plus
faible COP et envoie le message a` 21, premier nœud sur le ESP vers 19. 21 choisit 20 pour lequel le ESP
est le lien lui-meˆme. 20 choisit 18 l’atteignant via 16 et 18 ou` la phase gloutonne e´choue. EtE invoque alors
Face qui indique le nœud 16 (atteint directement), 16-15 et 15-11 (remplace´s par 16-14-15 et 15-13-11
respectivement, pour des e´conomies d’e´nergie). L’algorithme glouton prend alors le relais en 11, qui choisit
9, 9 se´lectionnant 7 via 10, qui finalement envoie a` la destination 8.
Nous prouvons dans [EMBSR10] que la longueur du chemin obtenu et l’e´nergie consomme´e sur ce
chemin sont dans un facteur constant des valeurs optimales.
5 Re´sultats de simulation
Nous comparons les performances de EtE a` celles de GFG [FS06], SPFSP [SR06], LEARN-G [WSW+06]
ainsi qu’a` une variante EtE’ qui applique le meˆme algorithme glouton que EtE mais qui utilise le traditionnel
Face. Seuls quelques re´sultats sont pre´sente´s ici. Une analyse plus comple`te est disponible a` [EMBSR10,
EMSR08]. Les simulations sont mene´es sous WSNET [FCF07] en distribuant les nœuds ale´atoirement dans
un environnement 1000× 1000 autour d’un obstacle central, afin de provoquer l’appel de la phase de re-
couvrement. Les nœuds ont tous le meˆme rayon de porte´e R = 200m mais peuvent l’adapter entre 0 et R.
Pour chaque jeu de parame`tres, 20 topologies sont ge´ne´re´es sur lesquelles 150 routages sont simule´s. Pour
e´valuer la consommation e´nerge´tique ei de chaque protocole i, nous mesurons l’overhead ei−e
∗
e∗
ou` e∗ est
l’e´nergie consomme´e par un routage optimal centralise´.
La Fig. 2(a) montre que EtE est l’algorithme qui consomme le moins d’e´nergie, consommant seulement
4% d’e´nergie supple´mentaire que l’optimal centralise´ en environnement homoge`ne (voir [EMBSR10]) et
12% d’e´nergie supple´mentaire en environnement avec obstacle. Dans les environnements denses, EtE et
EtE’ consomment autant du fait que la phase de recouvrement est tre`s peu invoque´e.
La Fig. 2(b) pre´sente la consommation e´nerge´tique des diffe´rentes variantes de la phase de recouvrement :
Face, DSFace (Face est applique´ sur le CDS planaire), SPFACE (le nœud de´signe´ par Face est atteint via
un ESP) et SPDSFace (Phase de EtE). Ces re´sultats montrent qu’appliquer un ESP sur Face se´lectionne
toujours comme plus court chemin l’areˆte elle-meˆme et donc n’apporte rien. DSFace se´lectionne des areˆtes
plus longues. Ainsi SPDSFace permet de calculer des plus courts chemins dans Face et d’ame´liorer les
performances e´nerge´tiques.
6 Conclusion
Nous avons sensibilise´ le lecteur a` EtE, le premier algorithme de routage ge´ographique qui garantisse la
livraison du message tout en e´tant e´conome en e´nergie de bout en bout. Il est ge´ne´rique et peut eˆtre utilise´
pour optimiser d’autres crite`res que l’e´nergie, il suffit pour cela de changer la fonction de couˆt utilise´e.
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FIGURE 2: Consommation e´nerge´tique
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